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редовища. Вона дозволяє крім аналізу та синтезу БК ОЕС визначити можли-
вість використання за конкретних обставин простих алгоритмів комплексуван-
ня на рівні чутників (наприклад для медичних спостережень).  
Для подальшого вдосконалення моделі з метою застосування її в більш 
складних алгоритмах комплексування необхідно розробити механізм врахуван-
ня просторових параметрів зображень. У випадку розглянутого алгоритму це 
можна здійснити за рахунок вагових коефіцієнтів в формулі (1). 
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Представлений вибір та дослідження оптичної системи установки  для калібрування  
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по спектральній густині енергетичної яскравості прецизійних цифрових відеосистем, що 
працюють у видимій та ближній інфрачервоній областях спектру. Визначено оптимальне 
кутове положення оптичної системи згідно з  аналізом  аберацій 
 
Вступ 
Важливим елементом установок для калібрування та атестації прецизійних 
фотометричних пристроїв є оптична система (ОС) передачі розміру одиниці 
вимірювальної величини, наприклад, енергетичної сили світла або спектральної 
густини енергетичної яскравості (СГЕЯ), від еталона до робочих засобів вимі-
рювання [1-5]. До таких систем висуваються жорсткі вимоги щодо якості сфор-
мованого зображення (рівномірності по робочій приймальній площі), неселек-
тивності в широкому спектральному діапазоні, часової та роз’юстувальної ста-
більності. В зв’язку з цим вибір ОС для кожного конкретного пристрою є дово-
лі складною задачею. 
Мета роботи полягає у виборі та дослідженні ОС споряджень для калібру-
вання по СГЕЯ прецизійних цифрових відеосистем, що працюють у видимій та 
ближній інфрачервоній областях спектру та потребують  рівномірності розпо-
ділу плями отриманого зображення на вхідній щілині монохроматора. 
 
Вибір та дослідження оптичної системи  
Типовий варіант вимірювальної установки приведений на рис. 1. Випромі-
нювання від робочого випромінювача установки та від еталону направляється 
комутатором почергово на компаратор, що містить монохроматор та фотоелек-
тричну головку. При цьому вхідна щілина монохроматора повинна бути оптич-
но спряженою з випромінюючими ділянками робочого випромінювача та ета-
лона проекційною ОС. Як комутатор може використовуватись система поворо-




Рисунок 1 – Схема установки для переносу розміру одиниці СГЕЯ 
 
На першому етапі роботи було виконано морфологічний синтез найбільш 
перспективних дзеркальних систем (рис. 2) за такими параметрами: габаритні 
розміри, мінімальні втрати випромінювання (на екранування), можливість ви-
правлення аберацій, узгодження з оптикою монохроматора, компаратора, мож-
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ливість зміни кутів променів при зміні конфігурації, можливість компоновки зі 
зворотнім ходом променів, можливість злому осей, вплив зміни кутів на абера-
ції, внутрішні втрати на відбивання, стабільність внаслідок переміщення окре-
мих елементів, неселективність, кількість поверхонь/заготівок, вартість, техно-
логічні показники, можливість виготовлення, стійкість до зовнішніх впливів, 
зміна відбиваючої властивості з часом. Варіантом ОС, що набрала найбільшу 
суму балів виявилася схема Гершеля. Дещо гіршим є варіант з децентрованою 
схемою Гершеля, яка програє внаслідок складності виготовлення, юстування та 
неекономічності. По зазначеним параметрам значно відстає від попередніх 
складальна схема Касегрена, що робить її використання для систем, що розгля-
даються, недоцільним. 
 
   а)    б)           в) 
 
а – Гершеля зі сферичною поверхнею; б – Гершеля з параболічною поверх-
нею; в – Касегрена складальна 
Рисунок 2 – Схеми проекційних ОС 
 
На другому етапі було розглянуто дві схеми Гершеля (зі сферичною та па-
раболічною поверхнями) та виконано габаритний розрахунок цих схем. Вихід-
ними даними габаритного розрахунку були фокусна відстань об’єктива 1400 
мм, поле зору 7°, відносний отвір 1:6, спектральний діапазон довжин хвиль 
0,4…1,8 мкм [5]. За цими даними з використанням спеціалізованої 
комп’ютерної програми «ZEMAX» був зроблений абераційний аналіз при куто-
вому положенні об’єктива відносно вимірювальної схеми 0°…14° (з інтервалом 
2°). Зокрема, в залежності від кута нахилу α проекційного об’єктива було про-
аналізовано:  
- точкові діаграми (середнє квадратичне значення (СКЗ) та асиметрія радіу-
са плями розсіювання); 
- геометричний розподіл енергії випромінювання у плямі розсіювання (од-
норідність в меридіональній та сагітальній площинах); 
- радіус плями розсіювання, в якій міститься 90% усієї енергії випроміню-
вання, що формує отримане зображення (надалі: 90% ФКЕ – функції концент-
рації енергії).  
На рис. 3 приведені точкові діаграми, на рис. 4 – графіки геометричного 
розподілу енергії випромінювання, на рис. 5 – графіки абераційного аналізу для 
сферичного та параболічного об’єктивів.  
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При абераційному аналізі маємо випадок геометрично обмеженої системи 
(кружок Ері знаходиться в межах абераційної плями), тому дифракційні втрати 
в приведеній ОС можна не враховувати. Точкові діаграми були отримані в 
площині найкращого встановлення. 
 
α = 0° 
 
 
α = 2° 
 
α = 6° 
 
α = 14° 
 
а) для сферичного об’єктива: 
 
α = 0° 
 
α = 2° 
 
α = 6° 
 
α = 14° 
 
б) для параболічного об’єктива: 
Рисунок 3 – Точкові діаграми (ліворуч вказано розмір сторони квадрата, мм) 
 
Для обох видів об’єктивів мінімальне СКЗ радіуса плями розсіювання спо-
стерігається до 1 мм для кутів α = 0°...6°. Для кутів α = 8°...16° обох об’єктивів 
ця величина значно збільшується до 7 мм (рис. 5а). 
Асиметрія плями розсіювання була оцінена по гістограмі як відношення k 
горизонтального СКЗ радіуса плями розсіювання до вертикального СКЗ радіуса 
в залежності від кута нахилу α об’єктива. Якщо величина асиметрії k є близь-
кою до 1, то зображення точкової діаграми схильне до округлої форми. З рис. 3, 
5б видно, що якщо приймати до уваги асиметрію плями розсіювання, то сфери-
чний об’єктив має кращу якість одержаного зображення. При куті α = 0° обидва 
об’єктиви формують «ідеальне» зображення. Але, щоб на практиці площина 
предметів не збігалася з площиною зображень, необхідно передбачити додатко-
ві робочі елементи. Це, в свою чергу, може внести додаткові аберації та усклад-
нити вимірювальну схему. Для параболічного об’єктива при кутах α = 2°...6° 
величина k значно менше за 1, тобто зображення має чітко виражену еліптичну 
форму, що витягнута по вертикалі. Це можна пояснити тим, що коли від пред-
мета надійшла сферична хвиля, то після відбиття від асферичної поверхні та з 
розходженням оптичних осей предмета та зображення, хвильовий фронт є 
більш спотворений, ніж у випадку зі сферичною поверхнею. Тому пляма розсі-
ювання не є рівномірним сферичним зосередженням променів у площині сфор-
мованого зображення. Сферичний об’єктив при кутах α = 2°...6° не спотворив 
сферичної форми отриманого зображення. При кутах нахилу α = 8°...12° обидва 
об’єктиви створюють майже рівномірне по якості зображення, але розміри ра-
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діуса плями розсіювання збільшуються зі збільшенням кута нахилу, а при куті 
α=14° об’єктиви створюють трохи витягнуте по горизонталі зображення.  
α = 0° α = 2° 
  
α = 6° α = 14° 
  
а) для сферичного об’єктива: 
 
                        α = 0° α = 2° 
  
α = 6° α = 14° 
  
б) для параболічного об’єктива: 
 
Рисунок 4 – Геометричний розподіл енергії випромінювання у плямі розсію-
вання: переріз функції розсіювання точки та гранична крива в геометричному 
наближенні (по вертикальній осі – розподіл енергії випромінювання, відн. од.; 
по горизонтальній осі – радіус плями розсіювання, мм) 
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З графіків геометричного розподілу енергії випромінювання залежно від кута 
нахилу α об’єктива (рис. 4) видно, що якщо розподіл енергії випромінювання в 
меридіональній та сагітальній площинах приймає однакову прямокутну форму, 
яка прагне витягнутись до максимального значення енергії випромінювання, то 
розподіл енергії випромінювання по плямі розсіювання є однорідним. При куті α 
= 0° сферичний об’єктив утворює «ідеальне» точкове зображення, при таких же 
умовах параболічний об’єктив утворює світлову пляму зображення. При куті α = 
2º розподіл енергії випромінювання для сферичного об’єктива у меридіональній 
та сагітальній площинах майже однакової форми, але більше є схожим на трапе-
ції, які наближаються до прямокутної форми (нахил бічних сторін цих трапецій 
наближається до 90º). Для параболічного об’єктива при куті α = 2º складно на-
звати розподіл енергії випромінювання в меридіональній та сагітальній площи-
нах схожим на прямокутники (спостерігається значне спотворення енергії пада-
ючого випромінювання). При кутах α = 4º...14º розподіл енергії випромінювання 
для сферичного об’єктива в меридіональній та сагітальній площинах однаковий 
за своєю формою. Зі збільшенням кута нахилу α об’єктива збільшується й розмір 
радіуса плями розподілу енергії (до 7 мм). Для параболічного об’єктива при куті 
α = 4º розподіл енергії випромінювання в меридіональній площині є схожим по 
своїй формі на трикутник, а у сагітальній  площині - на прямокутну форму, що 
свідчить про збільшення плями розсіювання по меридіональній площині та рів-
номірний розподіл у сагітальній площині. При кутах α = 6º...8º розподіл енергії 
випромінювання в обох площинах наближається до однакової форми, легко мо-
жна простежити витяг розподілу енергії випромінювання до максимального зна-
чення енергії у сагітальній площині. При кутах α=10º...14º параболічний об’єктив 
утворює більш однорідний розподіл енергії випромінювання, але величина раді-
уса плями розсіювання збільшується до 7 мм.   
По графіку залежності радіуса плями розсіювання (90% ФКЕ) від кута нахи-
лу α об’єктива (рис. 5в) при кутах нахилу α = 0°...2° обидва об’єктиви створюють 
енергетично сконцентроване зображення. При кутах α = 4°...6° радіус плями роз-
сіювання (90% ФКЕ) для обох об’єктивів збільшується від 0,5 до 1,1 мм. При 
збільшенні кута нахилу α до 14° розмір радіуса плями розсіювання (90% ФКЕ) 
збільшується вже до 6 мм.  
Радіус плями розсіювання (90% ФКЕ) більше СКЗ радіуса на 20%, що свід-
чить про добре сконцентроване та сфокусоване у центрі плями зображення. 
При кутах нахилу α = 2°...6º сферичний об’єктив створює рівномірне та од-
норідне (якісне) зображення. Проте при збільшенні кута нахилу радіус плями 
розсіювання збільшується до 1 мм.  
Параболічний об’єктив, формуючи зображення позаосьових точок з мініма-
льними значеннями геометричних аберацій, має кращу якість отриманого зобра-
ження лише для осесиметричних схем. Для позаосьових схем параболічна пове-
рхня вносить більші геометричні аберації, ніж сферична. 
До того ж сферичний об’єктив проектує зображення з мінімальними геомет-
ричними абераціями при розташуванні предмету та зображення на однакових 
відстанях від об’єктива. Згідно з вищезазначеними критеріями (вимогами) опти-
мальним є кут нахилу сферичного об’єктива до 6º. 
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в) Залежність радіуса плями (90% ФКЕ) від кута нахилу α об’єктива 
 




Встановлено, що використання сферичного об’єктива за схемою Гершеля 
дає кращі результати при кутах нахилу α = 0°...6º, ніж використання параболіч-
ного (по створенню геометричної форми отриманого зображення, по рівномір-
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ності і однорідності розподілу енергії випромінювання у плямі розсіювання, по 
технологічності та економічності виготовлення). 
Отримані в цій роботі результати були використані при розробці системи 
передачі одиниці СГЕЯ установки для атестації оптичних скануючих пристроїв 
космічного базування та будуть корисні широкому колу розробників прецизій-
ного фотометричного обладнання. 
Подальша робота передбачає обґрунтування та вибір елементної бази та 
удосконалення ОС переносу СГЕЯ від різних еталонів. 
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